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摘 要 : 采用 新 疆 58 个 气象 站 1965 一 2017 年 逐日 气象 资料 at Penman-Monteith (P-M) 模 型 计算 潜在 蒸 散 ,并 结 
合 降水 量 求 得 水 分 盘 亏 量 ; 应 用 Mann-Kendall (M-K) 突 变 检验 、 小 波 分 析 和 Pearson 相关 分 析 方 法 ,分 析 了 新 疆 水 分 
秦 亏 量 时 空 变化 特征 及 其 影响 因素 。 结 果 表 明 :(1) 近 53 a 来 新 疆 地 区 水 分 散 亏 量 年 际 变化 总 体 呈 增加 趋势 ,天 山 


以 南 水 分 一 亏 量 增加 速率 最 大 ,其 次 是 天 山 以 北 ,天 山区 最 小 ,全 疆 平 均 增 加 速率 为 72.28 mm (10a); 季节 上 水 分 
盘 亏 量 的 变化 :夏季 > 春季 > 秋季 > 冬季 ,夏季 线性 变化 速率 最 大 ,冬季 最 小 。(2) 空间 上 各 季节 水 分 亏损 最 大 值 主 


要 出 现在 吐鲁番 盆地 及 周边 .哈密 地 区 以 及 巴 音 郭 楞 蒙 


5 自治 州 北部 地 区 ,最 小 值 主要 位 于 伊犁 河谷 及 阿勒泰 地 


区 。 变 化 趋势 上 大 部 分 地 区 年 水 分 一 亏 量 都 处 于 增加 趋势 , 减 小 趋势 主要 位 于 天 山 以 北 及 塔里木 盆地 部 分 地 区 。 


(3 


— 


新 疆 平 均 水 分 偶 亏 量 时 序数 据 1985 年 发 生 了 一 次 突变 , 除 天 山 以 北 地 区 外 ,其 余地 区 2000 4E LE ZK A TE 


下 降 趋势 明显 ,并 且 以 28 a 的 时 间 周 期 为 第 一 主 周期 发 生变 化 。 
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全 球 气候 变 暖 导 致 区 域 降水 量 . 蒸 散 量 等 气候 
要 素 正在 发 生 显著 变化 " ,并 将 改变 区 域 干 湿 状 况 ， 
诱发 极端 气象 事件 2 。 近 年 来 我 国 西北 干旱 区 气候 
变化 明显 ”5 ,西北 干旱 区 气候 是 亚洲 中 部 大 尺度 
干旱 气候 区 重要 组 成 部 分 ,目前 虽然 干 湿 气候 区 格 
局 并 未 发 生变 化 ,但 局 部 干旱 区 存在 明显 的 气候 波 
动 “。 自 20 世 纪 80 年 代 中 期 以 来 西北 干旱 区 气温 
和 降水 急剧 升 高 ,2000 年 以 来 上 升 趋势 有 所 减缓 ”， 
其 中 气温 的 上 升 是 中 国平 均 升 温 速 率 的 1.39 倍 *， 
近 几 十 年 西北 干旱 区 相对 湿度 出 现 不 显著 下 降 趋 
势 "。 气 候 的 干 湿 变化 对 西北 干旱 区 脆弱 的 生态 环 
境 以 及 农业 可 持续 发 展 影响 重大 ,水 分 一 亏 量 作 为 
表示 地 区 气候 干 湿 状 况 的 重要 气候 指标 "" ,其 综合 
考虑 了 降水 和 莹 发 的 共同 作用 ,能够 较为 真实 地 反 
映 区 域 水 量 收 支 状况 呈 ,在 我 国 多 地 区 应 用 广泛 。 
例如 , 颜 雅 琼 等 呈 对 淮河 流域 . 史 建 国 呈 RAE 
等 对 黄河 流域 水 分 盈亏 量 进行 研究 ;高歌 等 "5 通过 
研究 中 国 十 大 流域 水 分 鱼 亏 量 得 出 中 国 多 年 平均 
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水 分 盘 亏 量 (1961 一 2010 年 平均 ) 为 亏损 状态 , 姚 玉 
龙 等 "对 甘肃 省 水 分 盘 亏 量 探讨 表明 多 年 平均 水 
分 鱼 亏 量 亏损 状态 有 显著 的 减 小 趋势 , 姚 晓 军 等 
指出 中 国 西北 地 区 水 分 盘 亏 量 总 体 亏 损 状 态 呈 增 
加 趋势 。 

新 疆 作 为 我 国 西北 干旱 区 主要 组 成 部 分 ， 
1965—2017 年 新 疆 气 温 以 0.32 C+ (10a)! BEAK LA 8 
mm: (10a) 的 速率 增加 ,这 对 区 域 水 资源 、 农 牧 业 等 
的 平稳 发 展 提出 了 新 的 要 求 ' 沾 。 新 疆 气候 干 湿 变 
化 在 全 球 变 暧 背景 下 ,过 去 53 a 新 疆 绝 大 部 分 地 区 
气温 升 高 降水 增多 ,气候 总 体 呈 现 不 同 程度 的 “ 暖 
湿 化 "趋势 ”2” , 暖 干 - 暖 湿 气候 模式 主要 出 现在 天 
山地 区 西部 和 新 疆 北 部 站 。 此 外 新 疆 大 部 分 地 区 
农业 生产 严重 依赖 灌溉 ,水 分 亏损 量 的 增 减 和 波动 
对 区 域 农业 生产 灌溉 产生 直接 影响 。 近 些 年 针对 
全 吐 和 局 部 地 区 干 湿 变 化 研究 侧重 于 气温 、 降 水 和 
蒸 散发 ,但 对 水 分 盘 亏 量 时 空 变化 特征 和 规律 以 及 
不 同 区 域 差异 的 研究 较 少 。 基 于 此 ,本 文 根 据 前 人 
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的 研究 成 果 以 及 新 疆 干 湿地 区 划分 和 区 域 自然 地 
理 差 异 ”% ,以 新 疆 天 山 为 地 理 界限 ,将 全 疆 划 分 为 
天 山 以 北 ,天 山区 和 天 山 以 南 3 个 地 区 ,分 析 新 疆 
53 a 来 各 地 区 水 分 鱼 亏 量 的 时 空 变化 特点 ,变化 趋 
势 以 及 驱动 因子 ,从 而 进一步 了 解 新 疆 气候 干 湿 变 
化 规律 ,以 期 从 全 疆 和 不 同 地 区 把 握 新 疆 水 分 伪 亏 
量 的 时 空 差异 性 ,为 适应 气候 变化 ,因地制宜 地 采 
取 综 合 节 水 措施 ,促进 新 疆 生态 建设 与 恢复 提供 科 


1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

新 疆 位 于 亚 欧 大 陆 腹 地 ,地 理 位 置 位 于 34°25'~ 
48°10'N,73°40'~96°18'E, 远 离 海 洋 , 属 干旱 和 半 干 
旱地 区 (图 1)。 水 汽 的 主要 来 源 是 纬 向 西风 环流 
(地 中 海 .里 海 、. 黑 海 .大 西洋 ) 和 北冰洋 的 气流 , 冬 、 
春季 水 汽 来 自 地 中 海 和 里 海 ,夏季 来 自 北大 西洋 和 
北冰洋 ,秋季 来 自 黑 海 和 里 海 ”。 新 疆 地 形 复杂 ， 
总 体 呈 “三 山 夹 两 盆 " 的 地 形 特征 ,由 于 受 天 山 阻 
隔 ,来 自 北冰洋 的 水 汽 难 以 到 达 南 疆 ,西风 环流 也 
无 法 将 水 汽 输送 到 吐鲁番 哈密 以 及 南 疆 的 广大 地 
区 ,水 分 区 域 差异 较 大 。 


45°N 


40°N 


IRUK 
亚 天 山 以 南 区 


然 资 源 部 标准 地 图 制作 , 审 图 号 :GS(2019)3333 号 ， 
底 图 无 修改 。 下 同 。 
图 1 研究 区 示意 图 


Fig. 1 Schematic diagram of study area 


1.2 数据 来 源 

气象 数据 采用 中 国 气象 科学 数据 中 心 (http:/ 
data.cma.cn/site/index.html ) 提 供 的 1965 一 2017 年 新 
性 逐日 气象 数据 ,考虑 到 气象 台 站 观测 中 缺 测 和 误 
测 等 问题 ,从 66 个 气象 站 点 中 筛选 出 58 个 气象 站 


35°N 


注 : 底 图 采用 所 


点 数据 (图 1) ,分别 选取 这 58 个 气象 站 点 的 平均 气 
温 、 降 水量 .相对 湿度 .平均 风速 .日照 时 数 等 进行 
分 析 ,计算 出 日 水 分 盘 亏 量 , 然 后 进行 月 和 年 的 统 
计 。 季 节 划 分 采用 春季 (3 一 5) .夏季 (6 一 8) KE 
(9 一 11) 冬季 (12 月 一 次 年 2 月 ) 的 气象 季节 划分 
标准 。 
1.3 研究 方法 
13.1 KAFE 水 分 盘 亏 量 是 表征 地 表 干 湿 程 
度 的 一 个 重要 指标 ,综合 考虑 了 降水 和 蒸发 的 共同 
作用 ,能 够 直观 反映 区 域 水 量 收 支 状况 ,计算 气候 
水 分 盘 亏 量 开 时 ,用 降水 量 己 与 潜在 蒸 散 量 有 7 的 差 
值 来 表示 ,具体 公式 如 下 : 
K=P-ET, (1) 
式 中 :当天 值 为 正 时 ,表示 水 分 僵 余 ;天 值 为 负 时 , 表 
示 水 分 亏 缺 ;K 值 为 零 时 ,表示 水 分 收 支 平 衡 。 
潜在 蔡 散 量 (Z7,) 的 计算 采用 联合 国 粮农 组 织 
推荐 的 P-M 模 型 。P-M 模 型 作为 一 种 综合 了 大 气 、 
土壤 和 植被 因子 的 机 理 模 型 ,经 过 不 断 地 完善 和 改 
进 , 在 国际 上 广泛 应 用 于 估算 各 种 空间 尺度 的 蒸 散 
E ,在 干旱 区 干 湿 气 候 变 化 研究 中 应 用 比例 更 高 ， 
已 充分 应 用 于 气候 、 水 文 等 研究 领域 ””。P-M 模 型 
的 计算 公式 如 下 5 : 
0.408A(R, - 6) + yarale, -e,) 
A+y(1 +0.34u,) 
SOA ET HERE (mm) ;RR 为 净 辐 射 量 (MJ- 
m…d 1!);G 为 土壤 热 通 量 (MJ.:m*…d 1!);y 为 干 湿 常 数 
(kPa 7) ;7 为 地 表 2 m 高 度 处 的 平均 气温 (%C);w 
为 距 地 表 2 m 高 度 处 的 平均 风速 (ms') ;ee 分别 
为 饱和 水 汽 压 (kPa) 和 实际 水 汽 压 (kPa) ;A 为 当前 
空气 温度 时 的 饱和 水 汽 夺 曲线 斜 率 (kPa* 07)。 
1.3.2 DRAH ”水 分 钥 亏 量 作为 表示 气候 干 湿 变 
化 的 指标 ,有 一 定 变化 周期 。 小 波 分 析 相 较 于 Fou- 
rier 变换 ,在 时 间 频 率 、 多 尺度 进行 细 化 ,能 够 从 信 
号 的 任意 细节 中 分 析 时 频 变 化 。 本 文采 用 非 正 交 
的 Morlet 小 波 函 数 分 析 新 疆 近 53 a ZK MALS E AY J] 
期 变化 规律 ”。 
1.3.3 Mann-Kendall 突变 检验 M-K 突变 检验 方法 
属 非 参数 统计 方法 ,计算 简单 且 对 异常 值 不 敏感 ， 
对 新 疆 各 地 区 平均 水 分 盘 亏 量 进行 突变 检验 ,其 计 
算 方法 原理 是 对 时 间 序 列 了 ,构建 一 个 序列 & 来 计 
算 第 i 个 时 刻 数值 大 于 第 j 个 时 刻 时 ,数值 个 数 的 累 


(2) 
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加 值 。 在 任意 时 间 序 列 下 的 UA 统计 量 计算 公式 


如 下 : 

_ [S, - £(S,)] 

‘ Var(S,) 

式 中 :当天 值 为 1 时 ,VPR =0,EGS) 为 8 的 平均 值 ， 
Var( 引 为 5; 方 差 。 当 计算 UB 时 ,需要 将 时 间 序 列 从 
后 至 前 再 重复 公式 (3) 的 计算 过 程 ,此 时 UB. = -UF, 
(k=n,n-1,°*,1)°", 
1.3.4 反 距 离 加 权 插 值 法 IDW (Inverse Distance 
Weight) 是 一 种 常用 空间 插值 方法 ,通过 两 点 间距 离 
倒数 乘 方 来 实现 , 即 对 两 点 的 距离 加 权 平 均 , 通 过 
已 知 点 值 计 算出 佑 计 点 的 值 。 该 方法 依赖 反 距 离 
的 罕 值 ,距离 已 知 点 越 近 , 受 影响 越 大 , 值 也 越 相 
似 ,反之 影响 越 小 弛 。 其 权重 系数 计算 公式 如 下 : 


is d, >A;=1 (4) 


N 
=P i=0 
之 4 


式 中 :p 为 指数 值 , 取 值 为 2,4; 为 待 估 点 到 第 
距离 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 降水 量 和 潜在 蒸 散 量 年 际 变化 

水 分 留 亏 量 受 同期 降水 量 和 潜在 蒸 散 量 影响 ， 
由 图 2 可 知 ,新 疆 各 地 区 潜在 蒸 散 量 整体 均 呈 上 升 
趋势 ,但 天 山区 和 天 山 以 南 地 区 湾 在 蒸 散 量 自 1996 
年 后 出 现 波动 下 降 趋势 ,其 中 天 山 以 南 地 区 变化 最 
为 明显 ,在 1965 一 1996 年 增加 倾向 率 为 26.33 mm- 
(10a)', 1996—2017 年 下 降 倾 向 率 为 -24.57 mm + 


(k=1,2,-+,n) (3) 


4007 @ Fabia 
600 


-一 天山 以 北 


湾 在 蒸 散 量 /mm 
l 
3 


1970 1980 1990 2000 2010 2020 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


斤 53 a 新 疆 水 分 惫 亏 量 时 空 


变化 特征 1581 


(10aj。 新 疆 各 地 区 降水 量 呈 缓慢 上 升 趋势 ,天 山 
区 和 天 山 以 北 地 区 降水 年 际 波动 变化 较 大 。 
2.2 水 分 盈亏 量 空间 分 布 特征 

全 疆 年 和 四 季 水 分 盘 亏 量 空间 分 布 特征 鲜明 
(图 3)。 由 于 全 疆 各 季节 降水 量 始终 小 于 潜在 菩 散 
量 ,因此 全 疆 四 季 水 分 都 处 于 亏损 状态 ,大 体 呈 现 
从 西 到 东 水 分 亏损 量 逐 渐 增 大 。 水 分 亏损 最 大 值 
出 现在 哈密 以 及 巴 音 郭 楞 蒙 古 日 治 州 东部 地 区 , 夏 
季 最 高 达 500 mm 以 上 ;水 分 亏损 最 小 值 在 春 、 夏 两 
季 , 主 要 出 现在 伊犁 州 以 及 以 南 阿 克 苏 地 区 ;秋季 
主要 集中 在 和 田 、 水 车 、 阿 克 苏 等 地 区 ,冬季 水 分 亏 
员 量 最 小 值 分 布 于 伊犁 州 和 阿勒泰 地 区 ;夏秋 两 
季 水 分 亏损 量 天 山 以 南 整体 小 于 天 山 以 北 。 全 吐 


年 水 分 僵 亏 量变 化 幅度 大 ,空间 上 最 大 值 (哈密 地 
区 ) 与 最 小 值 ( 伊 犁 河谷 阿克苏 ) 地 区 相差 600 mm 


左右 。 
2.3 水 分 盈亏 量 年 际 变化 

从 图 4 可 以 看 出 ,新 疆 各 地 区 年 际 水 分 鱼 亏 量 
总 体 旦 增加 趋势 ,水 分 亏损 量 减 小 。 天 山区 、 天 山 
以 北 、 天 山 以 南 和 全 疆 历 年 平均 水 分 租 亏 量 分 别 
为 -840 mm -1430 mm -1670 mm 和 -1330 mm, 增 
加 倾向 率 分 别 为 34.36 mm-(10a)' 88.78 mm.(10aj 
93.69 mm: (10a)', 72.28 mm (10a)', 1980—1990 年 
水 分 亏损 量 减少 最 明显 。1985 一 2017 “EK oP BS 
量 均值 小 于 历年 平均 值 ,天 山地 区 历年 平均 水 分 盘 
亏 量 明显 大 于 天 山 以 北 和 以 南 地 区 。 
24 水 分 盈亏 量 年 内 变化 

从 图 5 可 以 看 出 ,全 疆 秋 季 、 冬 季 水 分 亏损 量 
显 低 于 春季 、 夏 季 , 全 疆 及 各 地 区 四 季 水 分 亏损 量 : 


一 一 天 山 以 北 


降水 量 /mm 


1970 1980 1990 2000 2010 2020 


图 2 降水 量 和 潜在 蒸 散 量 年 际 变化 


Fig.2 Interannual variation of precipitation and potential evapotranspiration 
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图 3 1965 一 2017 年 新 疆 水 分 一 亏 量 空间 分 布 
Fig. 3 Spatial distribution of water budget in Xinjiang from 1965 to 2017 


BE>AE>KE> LE, SHWKRZEKPAD 
量 波动 最 大 ,说明 夏季 气候 不 稳定 ,极端 事件 发 生 
频率 高 ,以 天 山区 最 明显 。 全 疆 四 季 水 分 盘 亏 量 呈 
增加 趋势 , 春 . 夏 秋 、 冬 季 水 分 鳃 亏 量 增加 速率 分 
别 为 11.59 mm- (10a) 18.82 mm '(10aj .9.99 mm- 
(10aj 2.64 mm .(10aj ;从 3 个 分 区 上 看 ,天 山 以 南 
和 天 山 以 北 水 分 盘 亏 量 夏季 增加 速率 最 为 显著 ;各 
地 区 冬季 多 年 平均 水 分 盘 亏 量变 化 趋势 不 明显 ,天 
山区 四 季 水 分 和 僵 亏 量变 化 速率 相 较 于 其 他 地 区 小 
( 表 1)。 


25 水 分 盈亏 量 突变 特征 及 变化 周期 分 析 

2.5.1 M-K 检 验 和 累积 距 平 “ 采 用 M-K 检 验 和 累积 
距 平 曲线 两 种 方法 对 新 疆 各 地 区 平均 水 分 盘 亏 量 
进行 突变 检验 。 由 图 6 可 以 看 出 ,天 山区 天山 以 北 
和 天 山 以 南 地 区 UF 与 UB 曲线 分 别 在 1982 年 、1987 
年 .1977 年 相交 于 两 条 临界 线 (+1.96) 之 间 ,对 应 的 
累积 距 平 曲线 在 1986 年 存在 明显 的 拐点 ,由 持续 下 
降 转 为 持续 上 升 趋势 。 通 过 M-K 检 验 结果 和 累积 
距 平 曲线 的 走向 可 以 说 明 ,新 疆 平均 水 分 鱼 亏 量 时 
序数 据 1985 年 发 生 了 一 次 突变 ,此 次 突变 具体 表现 
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Fig. 4 Variation of average annual water budget in Xinjiang from 1965 to 2017 
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图 5 1965 一 2017 年 新 疆 四 季 水 分 盘 亏 量 的 变化 


Fig. 3 Temporal variation of average seasonal water budget in Xinjiang during 1965 to 2017 
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表 1 1965 一 2017 年 新 疆 四 季 水 分 盈亏 量变 化 趋势 
Tab. 1 Trend of seasonal water budget in Xinjiang 
from 1965 to 2017 /[mm-(10a)"] 


TOMA se ” 天山 以 北 天 山区 天 山 以 南 全 疆 
冬季 3.88" 2.61 2.08 2.64 
春季 12.65' 10.19 11.93° 11.59° 
夏季 24.58° 12.92’ 18.95° 18.82° 
秋季 13.97 5.99° 10.01° 9.99" 


注 :* 表 示 趋 势 显 著 , 通 过 了 0.05 的 信 度 检验 。 


H : LIE 1965—1985 年 的 年 均 水 分 亏损 量 为 1487 
mm, 而 1985—2017 年 的 年 均 水 分 亏损 量 为 1243 
mm, 相 比 水 分 亏损 量 减少 244 mmo 

2.5.2 水 分 盈亏 量 周期 特征 ”利用 Morlet 小 波 函 数 
分 析 1965—2017 年 全 疆 年 均 水 分 僵 亏 量 周期 变化 
特征 。 通 过 连续 小 波 变换 求 得 小 波 系 数 实 部 ,绘制 
水 分 瑶 亏 量 时 序数 据 在 不 同时 间 尺 度 上 的 小 波 系 
数 等 值 线 和 小 波 方差 曲线 (图 7)。 小 波 系数 实 部 等 
值 线 图 中 实 线 ( 正 值 ) 表 示 水 分 和 盈亏 量 偏 高 时 期 ; 虚 
线 ( 负 值 ) 表 示 水 分 盈亏 量 偏 低 时 期 ;加 粗 实 线 ( 零 
值 ) 表 示 水 分 盘 亏 量 发 生 急剧 变化 的 时 期 。 分 析 表 


ia 
ts 
6 
1970 1980 1990 2000 2010 2020 
年 份 
8 (c) 天 山 以 南 
i 
未 
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1990 
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1970 1980 2000 2010 2020 
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明 近 53 a 年 来 新 疆 年 平均 水 分 盘 亏 量 存在 明显 的 周 
期 振荡 特征 ,小 波 系数 实 部 等 值 线 在 28 a 左右 时 间 
周期 振荡 较为 明显 ,表现 为 “ 负 - 正 - 负 - 正 - 负 - 正 ” 
交替 的 特征 , 旦 小 波 系数 到 2017 年 等 值 线 尚 未 闭 
合 ,表明 2017 年 之 后 一 段 时 间 内 新 疆 年 均 水 分 盘 亏 
量 仍然 处 于 偏 低 时 期 。 通 过 小 波 方差 进一步 验证 ， 
年 平均 水 分 租 亏 量 在 7a 和 28 a 处 于 波峰 ,12a 也 出 
现 波峰 但 不 显著 ,表现 出 7a 和 28 a 的 主要 周期 变化 
特征 ,并且 在 28 a 时 间 周 期 上 变化 最 明显 , 达 最 高 小 
波 方差 , 即 为 第 一 主 周 期 ,7 a 为 第 二 主 周期 。 

2.5.3 水 分 盈亏 量 空间 变化 趋势 ”由 于 新 疆 地 形 起 
伏 大 ,地 域 广 阔 , 空 间 差异 性 突出 ,因此 ,有 必要 对 
全 疆 水 分 鱼 亏 量 空间 变化 趋势 进行 分 析 。 正 值 表 
示 该 时 序数 据 具 有 增加 趋势 , 负 值 表示 该 时 序数 据 
具有 减少 趋势 (图 8)。 从 新 疆 1965 一 2017 年 各 站 点 
年 均 水 分 鱼 亏 量变 化 趋势 可 以 看 出 ,全 疆 大 部 分 地 
区 水 分 鱼 亏 量 倾 向 率 总 体 呈 不 显著 增加 趋势 ,四 季 
减少 趋势 主要 集中 在 阿勒泰 地 区 南部 .昌吉 回族 自 
治 州 \. 吐 鲁 番 地 区 以 及 哈密 地 区 北部 等 少数 区 域 ; 


8T b) 天 山 以 北 


2020 


L 1 l 1 1 
1970 1980 1990 2000 2010 


年 份 


-一 全 疆 
一 一 天 山区 


一 -天山 以 北 
一 -天山 以 南 
1970 1980 1990 2000 2010 2020 
年 份 


图 6 FEKI T EA M-K 突变 检验 及 累积 距 平 


Fig.6 The Mann-Kendall mutation test and the accumulation anomaly of the mean water budget 
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Fig.7 Morlet wavelet coefficient and Morlet wavelet variance curves of annual mean water budget in Xinjiang 
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Fig. 8 Trend of annual and seasonal water budget in Xinjiang from 1965 to 2017 
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夏季 倾向 率 波 动 最 大 (图 8) ,表现 为 夏季 西天 山地 
区 增加 趋势 最 为 明显 0.07 mm:(10a)"', 同 时 东 天 山 
及 南北 两 侧 地 区 减少 趋势 最 明显 -0.13 mm + (10a)'; 
年 均 水 分 盘 亏 量 减少 趋势 出 现在 准噶尔 盆地 东部 ， 
吐鲁番 地 区 以 及 塔里木 盆地 局 部 地 区 。 


3 讨论 


1965—2017 年 新 疆 地 区 水 分 盈亏 量 年 际 变化 
总 体 呈 增加 趋势 ,而 从 2000 年 开始 又 呈 下 降 趋势 ， 
这 与 新 疆 同 时 期 潜在 蒸 散 量变 化 趋势 基本 一 致 。 
2000—2017 年 全 疆 平 均 水 分 鱼 亏 量 减 小 速率 为 
-14.27 mm: (10a) ,期 间 天 山 以 南 地 区 减 小 速率 更 
是 高 达 -96.19 mm (10a) ,水 分 盘 亏 量 由 2000 年 以 
前 的 上 升 趋势 变 为 明显 的 下 降 趋 势 , 这 与 新 疆 降 水 
量变 化 趋势 并 不 完全 一 致 ,因此 ,考虑 到 水 分 僵 亏 
量 除了 受降 水 影响 外 ,还 可 能 受到 其 他 因素 影响 ， 
通过 进一步 分 析 水 分 盘 亏 量 与 主要 气象 因子 的 相 


关 性 ,发 现 与 气温 的 相关 性 最 小 ,而 受降 水 和 平均 
风速 的 影响 最 大 ,其 中 平均 风速 为 主导 因素 ( 表 
2)。 这 与 相关 人 研究 结果 基本 一 致 ,如 郭 小 娇 等 * 通 
过 人 研究 国内 外 水 分 蒸 散发 进展 得 出 全 球 范 围 内 不 同 
地 区 潜在 蒸 散 发 呈 减 少 趋势 ,其 原因 主要 是 日 照 时 
数 和 风速 的 减 小 , 刘 完 锋 等 ”研究 得 出 影响 我 国 西 
北 五 省 潜在 蒸 散 量变 化 的 主导 因素 为 风速 ,Li 等 “ 
又 对 风速 变化 原因 进行 研究 ,表明 高 、 低 纬度 的 不 
对 称 增 温 是 影响 风速 变化 的 主要 原因 ,高 纬度 带 升 
温 幅 度 高 于 低 纬度 带 , 高 . 低 纬 度 带 间 的 气压 差 减 
少 , 造 成 近 地 表 风速 的 减弱 。 姚 俊 强 等 也 从 SPEI 

引 数 角度 分 析 了 新 疆 气候 在 20 世纪 80 年 代 中 后 期 
呈 “ 暧 湿 化 ”特征 到 21 世纪 初 的 “ 暧 干 化 "趋势 转型 
的 可 能 机 制 ,认为 与 北大 西洋 多 年 代 际 振荡 存在 明 
显 的 负 相 关 性 。 巾 此 可 见 ,新 疆 水 分 鱼 亏 量变 化 既 
受到 大 斥 度 大 气 环流 变化 的 影响 ,也 受到 区 域 变 暖 
的 影响 。 


表 2 新 疆 水 分 盈亏 量 与 气候 因子 相关 系数 


Tab.2 Correlation coefficient between water budget and climate factors in Xinjiang 


平均 气温 降水 相对 湿度 平均 风速 日 照 时 数 水 气压 
冬季 0.019 0.591” 0.196 -0.632" -0.409" -0.734” 
春季 0.031 0.661” 0.377" -0.754" -0.412" -0.846" 
夏季 0.294" 0.724" 0.573” -0.927" -0.54" -0.67° 
秋季 0.336" 0.485" 0.469" -0.921" -0.532" -0.84" 
年 0.505" 0.693" 0.461" -0.913" -0.711" -0.829” 
天 山区 0.288" 0.753" 0.477" -0.639" -0.783" -0.685” 
天 山 以 北 0.41" 0.738" 0.401" -0.876" -0.686" -0.285° 
天 山 以 南 0.41" 0.551" 0.522" -0.953"" -0.387" -0.263 


注 :* 代 表 通 过 了 0.05 的 显著 性 检验 ;** 代 表 通 过 了 0.01 的 显著 性 检验 。 


4 结 论 


水 分 盘 亏 量 能 够 较 好 的 反映 区 域 气候 干 湿 变 
化 ,为 了 充分 了 解 新 疆 气候 干 湿 分 布 情况 ,综合 
虑 了 地 形 和 多 种 气象 要 素 的 影响 ,对 新 疆 1965 一 
2017 年 水 分 一 亏 量 进行 分 区 人 研究 ,分 析 了 时 空 分 布 
特征 和 周期 变化 特征 ,得 出 主要 结论 如 下 : 

(1) 时 间 分 布 上 ,新 疆 水 分 一 亏 量 年 际 变化 总 
体 呈 增加 趋势 ,水 分 盈亏 量 增 加 速率 从 大 到 小 依次 
为 天 山 以 南 93.69 mm (10a)'、 天 山 以 北 88.78 mm- 
(10a)'、 天 山区 34.36 mm (10a)'。 全 疆 平 均 增加 速 


率 为 72.28 mm:(10a)', KPATRE LABS 
员 最 大 ,线性 变化 速率 为 18.82 mm (10a)', 其 次 是 
春季 、 秋 季 , 冬 季 亏 损 最 小 ,线性 变化 速率 为 2.64 
mm"(10a)'。 

(2) 空间 分 布 上 ,新 疆 水 分 盘 亏 量 呈 现 从 西 到 东 
水 分 亏损 逐渐 增 大 ,其 中 水 分 亏损 量 最 大 值 (-510 
mm) 出 现在 夏季 , 主要 分 布 在 叶 鲁 番 盆 地 .哈密 地 
区 、 巴 音 郭 楞 蒙 古 自治 州 北部 ,水 分 亏损 量 最 小 值 
(-16 mmy) 在 冬季 主要 位 于 伊犁 地 区 和 阿勒泰 地 
区 。 全 性 水 分 盘 亏 量 大 部 分 地 区 处 于 增加 趋势 , 减 
小 趋势 位 于 准噶尔 盆地 东部 以 及 于 田 、 阿 拉 尔 、 且 
末 、 轮 台地 区 。 
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(3) 突变 特征 和 周期 分 析 上 ,新疆 平 均 水 分 熏 


亏 量 时 序数 据 1985 年 发 生 了 一 次 突变 ,在 7a、12 ay 
28 a 处 均 出 现 波 峰 , 其 中 以 28 a 时 间 周 期 上 变化 最 
明显 ,为 第 一 主 周 期 。 
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Spatiotemporal variation characteristics of the water budget in Xinjiang 
during the latest 53 years 


LU Baobao', SUN Huilan, JIANG Quanquan’, CAO Lijun, 
LAN Xiaoli', ZHANG Lele, LIU Tianyi' 


(1. College of Geography Science and Tourism, Xinjiang Normal University, Urumqi 830054, Xinjiang, China; 
2. State Energy Group Xinjiang Jilintai Hydropower Development Co. Ltd, Ili 835700, Xinjiang, China) 


Abstract: Based on the daily meteorological data of 58 meteorological stations in Xinjiang from 1965 to 2017, 
the daily potential evapotranspiration was calculated using a Penman-Monteith (P-M) model, after which the water 
budget was calculated by combining precipitation data. Mann- Kendall (M-K) mutation test, wavelet analysis and 
Pearson correlation analysis were used to analyze temporal and spatial variation characteristics and factors 
influencing water content in Xinjiang. We found: (1) In the last 53 years, the interannual variation in the water 
budget in Xinjiang showed an overall increasing trend. The maximum increasing tendency rate of water budget 
was 93.69 mm:(10a)' in the south of the Tianshan Mountains, followed by a minimum 34.36 mm: (10a) ' in the 
north of the Tianshan Mountains, where the average increasing tendency rate was 72.28 mm:(10a)"' in the whole 
Xinjiang. Seasonal variation in the water budget was as follows: summer > spring > autumn > winter. The linear 
variation rate in summer was a maximum 18.82 mm (10a) ' and minimum 2.64 mm - (10a) ' in winter. (2) 
Spatially, the maximum moisture loss for each season mainly occured in the surrounding areas of the Turpan 
Basin, Hami region and the northern area of Bayingolin Mongolian Autonomous Prefecture. The minimum value 
is mainly located in the Yili River Valley and Aletai area. Annua water surplus and deficist are increasing in most 
areas and decreasing in the north of Tianshan Mountains and some areas of the Tarim Basin. (3) There was a 
sudden change in the time series data for mean water surplus and deficit in Xinjiang around 1985 year. Since 
2000, except for the area north of the Tianshan Mountains, the water surplus and deficit in other areas showed a 
clear decreasing trend, with a time period of 28 years as the first main period. 


Keywords: Xinjiang; water budget; Penman-Monteith model; climate change; spatio-time characteristics 


